屁 忠 学 报 http : Nwww. insect. org. cn 
ACTA ENTOMOLOGICA SINICA doi: 10.16380/j. kcxb. 2020. 12. 006 











东方 绢 金龟 肉 成 虫 对 桃 树 挥 发 物 的 
触角 电位 和 行为 反应 


张萌 彰 !23 ， 陈 宏 源 !， 王 文 凯 ?，， 陈 立 ?4 


(1. 宁夏 农林 科学 院 植物 保护 研究 所 , 银川 750002; 2. 长 江 大 学 农学 院 , 湖北 荆州 434000; 
3. 中 国 科学 院 动物 研究 所 , 农业 虫害 鼠 害 综合 治理 研究 国家 重点 实验 室 , 北京 100101; 
4. 河北 大 学 生命 科学 学 院 , 生命 科学 与 绿色 发 展 研究 院 , 河北 保定 071002 ) 





























摘要 :【 目的】 东方 绢 金龟 Maladera orientalis 是 我 国 重要 的 园林 植物 害虫 。 本 研究 通过 鉴定 对 东方 
绢 金色 具有 引诱 作用 的 桃 树 挥 发 物 成 分 ,为 植物 源 引诱 剂 的 开发 商定 基础 。【 方 法 】 利 用 顶 空 吸附 
法 收集 桃 树枝 叶 挥 发 物 ,使 用 气质 联 用 (GC-MS) 及 气相 色谱 触角 电位 (GC-EAD) 鉴 定 桃 树 挥 发 物 
中 对 东方 绢 金 急 肉 成 下 有 电 生理 活性 的 物质 组 分 ;以 正己 烷 为 对 照 ,使 用 触角 电位 (EAG) 仪 和 YY 
型 嗅觉 仪 分 别 测试 东方 绢 金 包 肉 成 虫 对 鉴定 出 的 活性 物质 的 EAG 和 行为 反应 。 【结果 】 从 桃 树 挥 
发 物 中 共 鉴 定 出 6 种 活性 物质 ,包括 反 了 2- 己 烯 醛 . 顺 3- 己 烯 乙 酸 酯 、 反 3- 己 烯 醇 顺 -3- 己 烯 醇 、 水 
杨 酸 甲 酯 以 及 1 种 未 知 化 合 物 。 当 剂量 为 1 和 10 pg 时 ,东方 绢 金龟 只 成 虫 对 反 -2- 已 烽 醛 的 下 AG 
反应 值 最 大 ; 当 剂 量 为 100 ug 时 ,东方 绢 金龟 肉 成 虫 对 顺 -3 己 烯 乙酸 酯 的 EAG 反应 值 最 小 。 行 为 
反应 试验 结果 表明 ,东方 绢 金龟 肉 成 虫 对 100 hg 的 反 -3- 己 烯 醇和 顺 -3- 己 烯 醇 表 现 出 显著 的 趋 性 。 
【结论 ] 桃 树 挥 发 物 中 的 反 -3- 己 烯 醇和 顺 -3- 己 烯 酵 对 东方 绢 金龟 肉 成 让 有 显著 的 吸引 作用 。 
关键 词 : 东方 绢 金色 ; 桃 树 挥 发 物 ; 行为 反应 ; GC-EAD; 触角 电位 ; Y 型 嗅觉 仪 
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Electroantennographic and behavioral responses of female adults of 


Maladera orientalis (Coleoptera: Scarabaeidae) to peach tree volatiles 
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Protection, Ningxia Academy of Agricultural and Forestry Sciences, Yinchuan 750002, China; 2. School 
of Agriculture, Yangtze University, Jingzhou, Hubei 434000, China; 3. State Key Laboratory of 
Integrated Management of Pest Insects and Rodents, Institute of Zoology, Chinese Academy of Sciences, 
Beijing 100101, China; 4. College of Life Science, Institute of Life Science and Green Development, 
Hebei University, Baoding, Hebei 071002, China) 

Abstract: [Aim) Maladera orientalis is an important garden pest in China. This study aims to identify 
peach tree volatile compounds attracting M. orientalis, so as to provide a theoretical basis for developing 
attractants of plant origin. [ Methods) Leaf volatiles were collected from peach tree by dynamic headspace 
adsorption. The electrophysiologically active compounds for M. orientalis adults were identified from 
peach tree volatiles by gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS) and coupled gas chromatography 
electroantennogram detection (GC-EAD) techniques. The electrophysiological and behavioral responses 


of female adults of M. orientalis to the identified active compounds were tested by using 











基金 项 目 : 宁夏 植物 病虫害 防治 重点 实验 室 开放 课题 (NXDPL-02) 

作者 简介 : 张萌 萌 , 女 , 1996 年 10 月 生 , 河北 邯郸 人 , 硕士 研究 生 , 研究 方向 为 化 学 生态 学 , E-mail: 1042543106@ qq. com 
“通讯 作者 Corresponding authors, E-mail: chenlil@ hbu. edu. cn; wwk@ yangtzeu. edu. cn 

收 稿 日 期 Received: 2020-05-27; 接受 日 期 Accepted: 2020-07-09 












































12 其 张萌 萌 等 : 东方 绢 金龟 肉 成 虫 对 桃 树 挥发 物 的 触角 电位 和 行为 反应 1483 





electroantennography ( EAG) and Y-tube olfactometer, respectively, using hexane as a control. 


【Results】Six active compounds were identified from peach tree volatiles, including 无-2-hexenal ，Z-3- 


hexenyl acetate , EF-3-hexenol, Z-3-hexenol, methyl] salicylate and an unknown compound. E-2-Hexenal 


triggered significantly greater EAG response in female adults of M. orientalis than the other four 


compounds at the doses of 1 and 10 ng， When the dose was increased to 100 ng ，Z-3-hexenyl acetate 


triggered significantly lower EAG response in female adults of M. 


orientalis than the other four 


compounds. In behavioral response experiments, the female adults of M. orientalis were significantly 


attracted to 无 -3-hexenol and Z-3-hexenol at the dose of 100 ug.【 Conclusion】Among peach tree volatile 


compounds , 天 -3-hexenol and Z-3-hexenol are significantly attractive to female adults of M. orientalis. 


Key words: Maladera orientalis; peach tree volatiles; behavioral response; CC-EAD; electroantennogram ; 


Y-tube olfactometer 








东方 绢 金龟 Maladera orientalis ,又 名 黑 绒 金鱼、 
天 鹅 绒 金 包 子 、 东 方 金 包 子 等 , 属 畏 翅 日 
(Coleoptera) 鲁 金 包 科 (Scarabaeidae ) ,是 重要 的 农 
林 害 虫 ( 刘 广 瑞 等 ,1997; 乔 志文 等 , 2014) ,主要 分 
布 于 我 国 华北 、 和 东北 和 西北 地 区 ,以 及 朝鲜 .日 本 和 
蒙古 ( 乔 志 文 等 , 2014; 师 二 帅 ，2014 ) 。 东 方 绢 金 
外 一 年 发 生 1 代 , 以 成 虫 在 土 中 越冬 ,越冬 成 虫 在 4 
月 上 旬 开 始 出 土 直至 6 月 末 ,4 月 末 至 6 月 上 旬 为 
成 虫 为 害 避 期 (日 文 链 ,1981)。 该 虫 适应 性 强 , 食 
性 杂 , 可 为 害 149 种 植物 ,分 属于 45 科 116 属 ( 刘 广 
瑞 等 , 1997 ) 。 成 虫 喜 食 豆 类 、 甜 菜 和 林木 .果树 的 
嫩 芽 幼苗 ( 贺 达 汉 等 , 2000; 陈 博 和 陈磊, 2016)， 
幼虫 则 对 农作物 及 苗木 根系 造成 严重 危害 (韩国 君 
等 , 2002) 。 成 虫 有 假死 性 和 趋 光 性 ,多 在 傍晚 出 土 
活动 , 约 在 17 时 出 土 取 食 ,18 - 20 时 数量 最 多 ( 乔 
志文 等 , 2014) 。 目 前 ,防治 东方 绢 金龟 的 主要 方法 
包括 振 落 捕杀 、 黑 光 灯 诱杀 喷洒 农药 以 及 利用 白 僵 
菌 Beauveria 制剂 、TS1 线虫 、 苏 云 金 杆菌 Bacillus 
thuringiensis 制剂 处 理 土 壤 等 ( 胡 长 林 和 李 莉 , 2002; 
痪 晓 红 , 2004; 孙 瑞 红 等 ,2008; 马 庆 州 等 ，2009 
许 玉 国 和 孙 久 胜 , 2012; 周 兴 武 和 丁 广州 ,2012 ) 。 
但 是 这 些 方法 存在 费时 费力 ,污染 环境 、 靶 标 害虫 选 
择 性 差 防治 效果 有 限 等 弊端 ,因此 探索 高 效 、 环 境 
相 容 性 好 的 防治 方法 是 害虫 治理 的 上 策 。 植 物 源 引 
诱 剂 具 有 和 省力、 高效、 环境 安全 、 害 虫 不 易 产生 抗 性 
等 特点 ( 李 为 争 等 , 2013; 滕 小 翡 等 , 2017) ,有 可 能 
成 为 防治 金 包 甲 类 害虫 的 一 个 重要 途径 (化 恒 亮 
等 , 2013 ) 。 

植物 挥发 性 物质 在 昆虫 -植物 关系 中 起 着 重要 
的 作用 ,寄主 植物 可 通过 自身 释放 的 挥发 性 物质 影 
响 昆 虫 的 取 食 与 产 卵 行为 ,而 植 食性 昆虫 则 能 利用 
寄主 植物 和 非 寄 主 植物 释放 的 化 学 物质 来 识别 、 定 





























































































































































































































位 寄主 (Knolhoff and Heckel, 2014; Sun ef al., 
2014)。 例 如 ,六 月 金鱼 Phyllophaga cuyabana 偏好 
取 食 大 豆 , 在 大 豆 田 的 产 卵 量 显 著 高 于 棉花 田 , 说 明 
金龟 甲 成 虫 能 够 利用 植物 挥发 物 选 择 更 适宜 后 代 生 
存 的 寄主 (Oliveira et al.，2007 ); 白 星 花 金 
Potosiabre vitarsis 和 小 青花 金龟 Oxycetonia jucunda 
能 够 利用 玫瑰 花 挥 发 物 中 的 顺 -3- 己 烯 醇 进行 寄主 
定位 ( 李 仲 秀 等 , 1995; 王 广 利 和 孙 凡 , 2005 ) ; 浦 公 
英 花 挥发 物 中 的 顺 -3- 己 烯 醇 乙酸 酯 、 共 甲醛 、 葵 乙 
醛 、 茶 乙醇 、 茶 甲酸 茶 酯 可 引起 扁 绿 异 丽 金 
Anomala octiescostata 的 强烈 趋向 行为 (Leal et al.， 
1994 ) ; 丙 酸 茶 乙 酯 、 丁 子 香 酚 和 香 叶 醇 (3: 7:3, v/ 
vy) 的 混合 物 对 日 本 丽 金 包 Popillia japonica 的 引诱 
效果 最 佳 ,已 被 广泛 应 用 于 诱杀 与 监测 (Leal，1998 ) 。 
桃 树 是 多 种 金鱼 甲 的 寄主 植物 ,一 株 树 上 可 有 
十 几 头 甚至 几 十 头 金色 子 集中 取 食 , 轻 者 吃 成 花 叶 ， 
者 只 残留 叶脉 ,被 为 害 的 桃 树 会 推迟 结果 甚至 形 
成 小 老 树 以 至 枯死 ( 浑 志 英 和 张 之 新 , 1992; 李 姬 
娅 等 , 2018 ) 。 本 研究 根据 金龟 子 成 虫 利用 植物 挥 
发 物 进行 寄主 定位 的 行为 特点 ,通过 动态 顶 空 吸附 
法 收集 桃 树枝 叶 挥 发 物 ,采用 气相 色谱 触角 电位 
(GC-EAD) 和 气质 联 用 (GC-MS) 技 术 鉴 定 挥发 物 中 
对 东方 绢 金龟 具有 触角 电 生 理 活 性 的 化 学 物质 ,并 
对 这 些 物 质 的 行为 活性 进行 测试 ,期 望 为 开发 高 效 、 
环保 的 东方 绢 金龟 植物 源 引 诱 剂 提供 重要 依据 。 
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1 材料 与 方法 


1.1 供 试 材料 和 仪器 

1.1.1 供 试 昆虫 :东方 绢 金 怨 唆 成 虫 ,采集 于 北京 
市 朝阳 区 中 国 科学 院 奥 运 村 园区 内 ,用 桃 树叶 和 饲养。 
1.1.2 供 试 植物 :选取 北京 市 朝阳 区 中 国 科 学 院 奥 
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运 村 园区 内 的 桃 树 作为 供 试 植物 。 

1.1.3 主要 试剂 与 仪器 :采样 袋 (60 cm x 80 cm， 
Reynolds Oven Bag, 美 国 ) ;吸附 剂 Porapak Q (80 - 
100 目 ,Supelco, 美 国 ) ;吸附 管 (内 径 5 mm) ;大 气 采 
样 仪 QC-1S 型 (北京 市 劳动 保护 科学 研究 所 , 北 
京 ) ;触角 电位 仪 (Syntech，Kirchzarten , 德国) ;气相 


色谱 -质谱 联 用 仪 (7890A-5975C， Agilent Technology, 
美国 ); 气相 色谱 仪 (GC-2010plus，Shimaduz, 日 
本 )。 色 谱 纯 正己 烷 、 二 握 甲 烷 购 自 上 海安 谱 科 学 
仪器 有 限 公司 ; 供 试 挥发 性 气味 物质 的 编号 、 标 准 化 
合 物 名 称 、 相 对 分 子 质量 和 纯度 见 表 1 , 均 购 自 北京 
百灵 威 科 技 有 限 公 司 。 











表 1 挥发 物 标 准 品 的 纯度 和 来 源 


Table 1 Purity and sources of volatile standards 
































化 合 物 编号 化 合 物 CAS 号 相对 分 子 质量 纯度 (% ) 
Compound no. Compounds CAS no. Relative molecular weight Purity 
Cl 反 -3- 己 烯 醇 E-3-Hexanol 928-97-2 100 95 
C2 顺 -3- 已 烯 醇 Z-3-Hexanol 928-96-1 100 98 
C3 反 -2- 己 烯 醛 EB-2-Hexenal 6728-26-3 98 97 
C4 顺 -3- 己 烯 乙酸 酯 Z-3-Hexenyl acetate 3681-71-8 142 99 
C5 水 杨 酸 甲 酯 Methyl salicylate 119-36-8 152 98 
C6 葵 甲 酸 甲 酯 Methyl benzoate 93-58-3 136 98 














1.2 寄主 植物 桃 树 的 选取 和 挥发 物 收集 
在 中 国 科学 院 奥运 村 园区 内 ,选取 5 棵 桃 树 ,每 
棵 树 重 复 2 次 ,在 东方 绢 金色 出 土 高 峰 段 (18: 00 - 
20:00 时 ) 采 集 桃 树 挥发 物 。 参 考 李 姥 娅 等 (2018 ) 
的 动态 顶 空 吸附 法 ,选取 等 量 无 病害 且 长 势 良 好 的 
枝条 ,用 采样 袋 将 枝条 套 住 。 然 后 在 枝条 基部 放 人 
装 有 活性 奖 的 玻璃 管 (长 20 cm ,内径 5 cm) ,用 绳子 
将 采样 袋 连 同 枝条 和 玻璃 管 绑 紧 ,在 袋子 顶端 剪 开 
一 小 口 插入 吸附 管 ,用 线 强 绑 紧 ,保证 枝条 完整 且 采 
样 袋 不 漏 气 ,用 Teflon 管 依 次 连接 吸附 管 的 一 端 、 气 
体 流量 计 和 大 气 采样 仪 进 气 口 。 吸 附 管 装 有 200 
mg 的 吸附 剂 。 大 气 采 样 仪 流速 设 定 为 500 mL/ 
min。 采 集 时 间 为 2 h。 采 和 集 完成 后 立即 用 浓度 为 
5 ng/uEL 的 葵 甲 酸 甲 酯 二 氧 甲烷 浴 液 ( 葵 甲 酸 甲 酯 
为 内 标 ) 洗 脱 吸附 管 ,得 到 0.5 mL 洗 脱 液 置 于 
-20Y 冰箱 内 备用 。 
1.3 桃 树 挥发 物 中 EAD 活性 成 分 的 鉴定 
采用 Agilent 7890A-5975C 气相 色谱 -质谱 联 用 
仪 对 收集 的 桃 树 挥发 物 洗 脱 液 分 别 进行 组 分 分 析 。 
色谱 柱 为 DB-WAX 毛细 管 柱 (30 m x250 pm x0.25 
hm) , 进 样 量 2 uL ,无 分 流 进 样 。 柱 温 升 温 程序 :起 
台 温 度 40% ,保持 1 min, 以 5C/min 升 至 180% ,再 
以 10C/min 升 至 240% ,保持 4 min。 溶剂 延迟 5 
min。 进 样 口 温 度 230Y ,离子 源 温度 250C ,质谱 电 
离 方式 为 上 ,电离 能 量 为 70 eV ,扫描 质量 范围 40 ~ 
S500 amu。 
根据 质谱 数据 检索 NIST08 质谱 库 鉴定 触角 电 


















































位 (EAG ) 活 性 成 分 的 结构 ,并 用 标准 品 配制 浓度 为 
0.1 pg/kL 的 正己 烷 溶 液 , 采 用 上 述 升温 程序 进行 
保留 时 间 和 质谱 验证 。 
1.4 ”东方 绢 金 包 肉 成 虫 对 桃 树 挥发 物 的 GC-EAD 
反应 

测定 所 用 的 设备 和 技术 参考 Chen 等 (2019 ) 。 
气相 色谱 柱 为 DB-WAX 毛细 管 柱 (规格 同上 ) ,无 分 
流 进 样 。 起 始 温 度 40Y ,保持 2 min, 以 5%C/min 升 
至 120% ,再 以 15%C/min 升 至 240% ,保持 4 min。 
进 样 口 温 度 230Y ,检测 器 温度 为 240Y 。 载 气 为 须 
气 ,流速 为 2 mL/min。 以 充满 导电 液 (750 mg/ mL 
NaCl, 35 mg/mL KCl1, 29 mg/mlL CaCl,*2H,0 的 水 
溶液 ) 的 毛细 管 作 为 电极 ,快速 切 下 东方 绢 金龟 内 
成 虫 触 角 ,切口 端 与 参 比 电极 相连 ,触角 中 间 鳃 办 项 
端 接触 记录 电极 。 电 极 内 用 银 -氧化 银 丝 连接 信号 
探 针 (EAG Combi Probe，Syntech ，Kirchzarten ， 德 
国 ) ,使 用 GC-EAD 软件 (GC/EAD32,， version 4.4， 
Syntech ) 记录 和 分 析 数 据 。 

每 次 取 3 kL 样品 进行 试验 ,至 少 得 到 5 个 成 功 
的 GC-EAD 结果 。 大 一 种 物质 能 引起 触角 强烈 反应 
且 能 重复 3 次 以 上 , 则 视 为 电 生 理 活性 物质 。 结 合 
GC-MS 结果 ,从 而 鉴定 出 对 东方 绢 金色 肉 成 虫 触角 
产生 电 生理 反应 的 物质 。 
1.5 东方 绢 金龟 雌 成 虫 对 EAD 活性 挥发 物 标 准 
品 的 EAG 反应 

选择 由 CC-EAD 和 GC-MS 所 鉴定 出 的 活性 化 
合 物 ( 表 1) ,用 1 mL 正己 烷 作 溶剂 将 各 化 合 物 分 别 




































































12 其 张萌 萌 等 : 东方 绢 金龟 上 肉 成 虫 对 桃 树 挥发 物 的 触角 电位 和 行为 反应 1485 











配制 成 浓度 为 0.1, 1 和 10 pg/kL 的 溶液 ,以 正己 
烷 作 为 对 照 进行 触角 电位 测定 。 

测定 所 用 的 设备 和 技术 参考 李 娅 娅 等 (2018 ) 。 
触角 连接 方法 同上 述 GC-EAD 操作 ,使 用 EAG 2000 
软件 (Syntech，Kirchzarten, 德国) 记录 和 分 析 数 据 。 
取 10 kL 待 测 样品 ,均匀 地 滴 在 40 mm x5 mm 滤纸 
条 上 , 待 溶剂 挥发 15 s 后 放 和 人 玻璃 巴 斯 德 管 中 , 密 
闭 平衡 40 s 后 用 于 刺激 触角 连接 。 吹 向 触角 连接 
的 湿润 空气 的 流速 为 1 L/min。 按 随机 方式 测试 样 
品 ,每 次 刺激 时 间 为 0.2 s ,刺激 间隔 为 2 min。 用 正 
己 烷 对 照 的 EAG 值 校正 样品 的 EAG 值 。 
1.6 东方 绢 金龟 肉 成 虫 对 EAD 活性 挥发 物 标准 
品 的 行为 反应 

使 用 表 1 中 的 标准 品 , 用 1 mL 正 已 烧 作 溶剂 将 
各 化 合 物 配制 成 浓度 为 10 ne/pL 的 溶液 ,以 正己 
烷 作 为 对 照 ,测定 东方 绢 金鱼 成 虫 对 桃 树 挥发 物 的 
行为 选择 。 

Y 型 嗅觉 仪 生物 测定 装置 参考 李 俊 龙 等 
(2019)。 测 试 时 ,用 移 液 枪 吸 取 10 kL 挥发 物 或 正 
己 烷 滴 在 1 cm 的 定性 滤纸 上 ,并 置 于 味 源 瓶 中 。 
通过 聚 四 氟 乙 烯 软 管 将 活性 谈 空 气 过 滤 装 置 `QC- 
1B 型 采样 仪 . 蒸 馏 水 加 湿 瓶 以 及 Y 型 管 相 连 ,空气 
流速 控制 在 500 mL/min。 每 10 头 东方 绢 金龟 雌 成 
虫 为 一 组 ,重复 5 次 。 每 次 只 放 1 头 东方 绢 金 怨 雌 
成 虫 进行 行为 选择 ,每 头 试 虫 观察 15 min ,将 进入 选 
择 辟 日 超过 选择 辟 1/2 以 上 并 停留 超过 30 s 的 记 






















































































为 有 选择 ,否则 记 为 无 选择 。 每 测试 一 头 试 虫 后 将 
Y 型 管 两 支 臂 互 换 ,并 空 歇 20 min ,每 5 头 测试 完成 
后 ,将 整个 系统 中 的 玻璃 仪器 清洗 , 放 入 烘箱 ,温度 
为 180Y ,时 间 为 30 min。 
1.7 数据 分 析 

触角 电位 数据 均 为 校正 后 的 EAG 反应 绝对 值 ， 
即将 样品 EAG 测量 值 减 去 空白 对 照 的 EAG 测量 
值 。 用 SPSS 18.0 软件 进行 数据 分 析 , 东方 绢 金 
雌 成 虫 的 EAG 反应 绝对 值 ( 平 均值 上 标准 误 ,n = 
7) 采 用 Tukey-HSD 检验 ,比较 分 析 东 方 绢 金色 雌 成 
虫 对 不 同 测试 样品 的 EAG 反应 的 差异 显著 性 ;行为 
试验 数据 采用 卡 方 检验 , 比较 东方 绢 金龟 肉 成 虫 对 
不 同 挥发 物 行为 反应 的 差异 显著 性 ,并 通过 以 下 公 
式 计算 选择 率 : 

选择 率 (%) = 处 理 辟 内 的 总 虫 数 或 对 照 辟 内 
的 总 虫 数 /做 出 选择 的 总 虫 数 x 100% 。 


2 结果 


2.1 东方 绢 金龟 肉 成 虫 对 桃 树 挥发 物 的 GC-EAD 
反应 

GC-EAD 结果 表明 ,有 6 种 桃 树 挥发 物 成 分 可 
复 引 起 东方 绢 金 怨 肉 成 虫 的 EAD 反应 (图 1) ,经 
CC-MS 鉴定 分 别 为 反 -2- 己 烯 醛 \、 顺 -3- 乙 酸 己 烯 酯 、 
反 -3- 己 烯 醇 、 顺 -3- 己 烯 醇 .水 杨 酸 甲 酯 以 及 1 种 未 
知 化 合 物 ,其 相对 含量 见 表 2。 内 标 葵 甲 酸 甲 酯 也 
能 引起 东方 绢 金 怨 雌 成 虫 明显 的 EAD 反应 。 
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FID 
EAD 1 2 4 
5 6 7 
0 3 10 15 20 2 
保留 时 间 (min) 
Retention time 
图 1 东方 缚 金 包 肉 成 虫 对 桃 村 挥发 物 的 GC-EAD 反应 
Fig. 1 GC-EAD responses of female adults of Maladera orientalis to volatile compounds from peach tree 


1: 反 2- 已 烯 醋 -2-Hexenal; 2: 未 知 化 合 物 Unknown compound; 3: 顺 -3- 已 烯 乙酸 酯 Z-3-Hexenyl acetate; 4: 反 3- 已 烯 樟 -3-Hexenol; 5: 顺 -3- 
己 烯 醇 Z-3-Hexenol; 6: 葵 甲 酸 甲 酯 (内 标 ) Methyl benzoate (internal standard) ; 7: 水 杨 酸 甲 酯 Methyl salicylate. 
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表 2 桃 树 挥发 物 中 EAD 活性 物质 的 相对 含量 
Table 2 Relative contents of the EAD active compounds in peach tree volatiles 
序号 化 合 物 类 别 相对 含量 (% ) 保留 时 间 (min) 
No. Compounds Category Relative content Retention time 
1 反 -2- 已 烯 醛 已 2-Hexenal 醛 类 Aldehyde 5.33 11.16 
2 未 知 Unknown 一 4.81 12.02 
3 顺 -3- 已 烯 乙酸 酯 Z-3-Hexenyl acetate 类 Ester 28.56 13.89 
4 反 -3- 己 烯 醇 -3-Hexenol 醇 类 Alcohol 1.74 15.00 
5 顺 -3- 已 烯 醇 Z-3-Hexenol 醇 类 Alcohol 13.58 15.59 
6 葵 甲 酸 甲 酯 (内 标 ) Methyl benzoate (internal standard) 酯 类 Ester 6.27 20.51 
7 水 杨 酸 甲 酯 Methyl salicylate 类 Ester 1.81 22.39 
2.2 东方 绢 金龟 峻 成 虫 对 5 种 桃 树 挥发 物 成 分 的 。 成 分 的 反应 (1 hg: P < 0. 0001; 10 jg: P< 


EAG 反应 

东方 绢 金鱼 上 肉 成 虫 触角 在 不 同 剂量 下 对 5 种 桃 
树 挥发 物 成 分 及 葵 甲 酸 甲 酯 都 有 明显 的 EAG 反应 。 
随 着 剂量 增 大 ,EAG 反应 越 强 烈 。 当 挥发 物 成 分 的 
剂量 分 别 为 1 和 10 pg 时 ,东方 绢 金龟 肉 成 虫 触 角 
对 反 -2- 己 烯 醛 的 反应 显著 大 于 对 其 余 4 种 挥发 物 
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图 2 东方 绢 金 




















色 肉 成 虫 对 不 同 剂 量 的 桃 树 挥发 物 成 分 及 茶 
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0. 0001) ; 当 挥 发 物 成 分 的 剂量 为 100 pg 时 ,东方 绢 
金龟 此 成 虫 对 反 -3- 己 烯 醇和 水 杨 酸 甲 酯 的 反应 最 
强烈 ,EAG 反应 值 均 为 2 810 mV; 对 顺 -3- 己 烯 乙酸 
酯 的 反应 最 小 ,EAG 反应 值 约 为 1.209 mv ,显著 低 


于 对 其 余 4 种 挥发 物 成 分 的 反应 (P<0.0001)。 





























口 反 -3- 已 烯 醇 E-3-Hexenol 

顺 -3- 己 烯 醇 Z-3-Hexenol 

日 反 -2- 已 烯 本 E-2-Hexenal 

日 顺 -3- 己 烯 乙酸 酯 Z-3-Hexenyl acetate 
口水 杨 酸 甲 酶 Methyl salicylate 

口 共 甲 酸 申 酯 Methyl benzoate 























1! 酸 甲 酯 的 EAG 反应 








Fig. 2 EAG responses of female adults of Maladera orientalis to peach tree volatile compounds 








and methyl benzoate at different doses 


图 中 数据 为 平均 值 + 标准 差 ; 柱 上 不 同 小 写字 母 表示 同一 剂量 下 不 同化 合 物 EAG 反应 值 间 差 异 显著 (P<0.05, Tukey-HSD 分 析 ) 。Data in 


the figure are mean + SD. Different small letters above bars indicate statistically significant difference in EAG amplitudes to different compounds at the 





same dose (P<0.05, Tukey-HSD). 


2.3 东方 绢 金龟 雌 成 虫 对 $ 种 桃 树 挥发 物 成 分 的 
行为 反应 

利用 YY 型 嗅觉 仪 ,分 别 测试 了 东方 绢 金 多肉 成 
虫 对 5 种 桃 树 挥发 物 成 分 及 茶 甲 酸 甲 酯 在 剂量 为 
100 pg 时 与 正己 烷 对 照 之 间 的 选择 性 (图 3)。 结 























表明 ,100 pg 的 反 -3- 己 烯 醇 、 顺 -3- 己 烯 醇和 葵 四 酸 
甲 酯 对 东方 绢 金龟 雌 成 虫 都 表现 出 显著 的 吸引 作 
用 ,其 中 选择 反应 率 最 高 的 是 顺 -3- 己 烯 醇和 葵 甲 酸 
甲 酯 , 均 为 64% ;其 余 3 种 桃 树 挥 发 物 样品 对 东方 


”小 


外 雌 成 虫 没有 表现 出 显著 的 吸引 或 驱 避 作用 。 
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m= 供 试 挥发 物 Test volatiles 
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选择 率 (%) 
Selection rate 
图 3 东方 绢 金 怨 肉 成 虫 对 桃 树 挥 发 物 成 分 及 茶 甲 酸 甲 酯 (100 pg) 的 行为 反应 


Fig. 3 Behavioral responses of female adults of Maladera orientalis to peach tree volatile compounds 












































and methyl benzoate at the dose of 100 pg 
对 照 为 正 已 烧 ; 化 合 物 编号 C1 - C6 见 表 1。 数 据 统计 采用 卡 方 检验 , 星 号 表示 在 0.05 水 平 下 处 理 和 对 照 间 存在 显著 差异 ,ns 表示 不 存在 显著 






































性 差异 。Hexane was used as the control. The compound no. Cl - C6 is listed in Table 1. The Chi-square test was used for data analysis. Asterisk 


indicates significant difference between the treatment and the control, while ns indicates no significant difference (ao =0.05). 


3 讨论 











本 研究 鉴定 了 在 东方 绢 金 怨 寄主 定位 中 发 挥 作 
用 的 桃 树 挥发 物 成 分 。 首 先 ,利用 GC-EAD 和 GC- 
MS 技术 鉴定 出 了 6 种 有 EAD 活性 的 桃 树 挥 发 物 成 
分 ,包括 醛 类 、 醇 类 和 酯 类 及 1 种 未 知 化 合 物 ,其 中 
酯 类 含量 最 高 , 约 占 30% 。 其 次 ,测试 了 东方 绢 金 
外 瞧 成 虫 触角 对 不 同 剂 量 挥发 物 成 分 的 EAG 反应 ， 
结果 表明 随 着 测试 的 挥发 物 成 分 剂量 升 高 EAG 反 
应 值 增 大 。 最 后 ,通过 行为 生 测试 验 发 现 反 -3- 已 烯 
醇和 顺 -3- 已 烯 醇 对 东方 绢 金 怨 雌 成 虫 具有 显著 的 
吸引 作用 。 

这 几 种 植物 挥发 物 对 其 他 金龟 甲 的 吸引 作用 已 
有 报道 。 例 如 , 顺 -3- 已 烯 醇 对 庭园 发 丽 金 包 





























































































































不 仅 依靠 单个 物质 ,因此 将 不 同化 合 物 按 一 定 的 比 
例 混合 , 可 能 会 增强 它们 的 引诱 力 (Ladd and 
McGovern ，1980; Paul et al., 2009 ) 。 本 研究 鉴定 出 
的 活性 物质 对 东方 绢 金 急 的 最 佳 引 诱 比 例 还 有 待 进 
一 步 研 究 。 

昆虫 对 具有 EAD 活性 物质 的 电 生 理 和 行为 反 
应 与 其 相对 含量 不 一 定量 正 相关 。 玉 米 果穗 挥发 物 
中 含量 较 低 的 顺 -3- 己 烯 醇和 含量 较 高 的 ( + )- 环 首 
禾 烯 、B- 石 竹 烯 均 对 未 交配 亚洲 玉米 量 Ostrinia 
furnacalis 成 虫 有 引诱 作用 ( 蒋 兴 川 等 , 2018)。 本 研 
究 鉴 定 的 具有 EAD 活性 物质 中 , 顺 -3- 己 烯 乙 酸 酯 
的 相对 含量 最 高 , 约 为 28% ,但 其 引起 的 试 虫 EAG 
反应 值 较 小 且 对 东方 绢 金鱼 肉 成 虫 无 显著 的 吸引 作 
用 ;相反 ,相对 含量 较 低 的 顺 -3- 己 烯 醇和 反 -3- 己 烯 
醇 却 对 东方 绢 金龟 雌 成 虫 有 明显 的 吸引 力 ( 表 2; 




































































Phyllopertha horticola 有 强烈 的 吸引 作用 (Ruther et 
al., 2002)。 反 3- 已 烯 醇 \ 顺 -3- 己 烯 醇 都 能 在 一 定 
程度 上 引诱 五 月 鳃 金 包 Melolontha melolontha 
( Reinecke el al., 2005 ) 。 东 方 绢 金龟 与 铜绿 丽 金龟 
Anomala corpulenta 都 对 水 杨 酸 甲 酯 有 显著 的 电 生 理 
反应 ( 鞠 倩 等 , 2016) ,这 可 能 与 它们 取 食 相同 的 寄 
主 植物 有 关 。 孙 凡 等 (2006 ) 研 究 发 现 , 反 22- 已 烯 本 
能 引起 东北 大 黑 鳃 金 包 Holoirichia oblita 雌 、 雄 成 虫 
显著 的 EAG 反应 , 且 行 为 测试 显示 反 2- 已 烯 醛 对 
该 成 虫 具有 吸引 作用 。 但 是 在 复杂 的 自然 环境 中 ， 
各 种 挥发 物 都 不 是 单独 存在 的 ,昆虫 定位 寄主 植物 





























































































































图 2) ,这 表明 低 含量 物质 可 能 在 其 寄主 定位 中 发 挥 
关键 的 作用 。 

昆虫 对 某 些 刺激 物 的 EAG 反应 程度 与 行为 反 
应 相 一致 ,但 对 另外 一 些 刺激 物 ,两 种 反应 则 可 能 
现 为 不 相关 甚至 负 相 关 ( 郭 线 茹 等 , 2003 ; 张 振 等 ， 
2010) 。 如 绿叶 气味 中 的 反 -2- 己 烯 醛 和 35- 甲 基 -1- 己 
醇 都 能 引起 东北 大 黑 鳃 金色 成 虫 较 强 的 EAG 反应 ， 
但 反 22- 己 烯 醛 对 成 虫 具 有 定向 作用 ,而 5- 甲 基 -1- 己 
醇 对 成 虫 无 显著 的 行为 作用 (和 孙 凡 等 , 2006) 。 在 本 
研究 中 ,东方 绢 金 怨 雌 成虫 对 水 杨 酸 甲 酯 有 较 高 的 
EAG 反应 ,但 趋向 行为 反应 不 显著 (图 2 和 3)。 这 
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表明 EAG 反应 只 是 昆虫 触角 对 外 界 气味 刺激 的 感 
受 , 不 能 代表 行为 反应 。 

不 同性 别 的 同 种 昆虫 对 气味 的 敏感 性 存在 差 
异 , 在 寻找 寄主 、 繁 殖 后 代 等 行为 中 所 采用 的 策略 不 
同 。 例 如 绿 育 晴 Lygus lucorum 雄 虫 利用 雌 虫 产生 
的 性 信息 素 搜 索 .定位 肉 虫 ,对 性 信息 素 类 似 物 更 敏 
感 ;而 雌 虫 对 植物 挥发 物 更 敏感 ,有 利于 寻找 适宜 产 
卵 的 寄主 ( 陈 展 册 等 , 2010) 。 华 北大 黑 鳃 金 急 雌 上 忠 
对 柿 树 、 金 银 木 .榆树 挥发 物 的 EAG 反应 均 显著 大 
于 雄 虫 ( 李 妍 娅 等 , 2018 ) 。 故 本 试验 选取 东方 绢 金 
外 瞧 成 虫 作为 研究 对 象 。 综 上 所 述 , 反 -3- 己 烯 醇和 
硕 3- 己 烯 醇 对 东方 绢 金 急 上 肉 成 虫 表现 出 显著 的 吸 
引 作用 ,说 明 东 方 绢 金龟 很 可 能 是 利用 这 儿 种 物质 
来 定位 桃 树 。 本 研究 为 开发 安全 、 高 效 的 植物 源 引 
诱 剂 莫 定 了 基础 ,同时 为 其 他 金鱼 甲 的 绿色 防 控 提 
供 了 技术 参考 。 反 -3- 已 烯 醇和 顺 -3- 己 烯 醇 对 东方 
绢 金 急 的 引诱 作用 ,还 需 进 行 田间 试验 进一步 验证 
和 筛选 。 
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